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RESUMEN

La necesidad de definicion temporal de la lluvia en escalas inferiores a la diaria para
determinadas aplicaciones hidrologicas, cuando la mayor parte de los registros son de
tipo diario, justifica la investigacion y desarrollo de métodos de desagregacion.

Se investiga aqui la capacidad de uno de los mas evolucionados modelos estocdsticos
temporales basados en procesos de punteo -el modelo modificado de Bartlett-Lewis-,
como herramienta para inferir las propiedades estadisticas del proceso temporal de lluvia
en intervalos menores (serie horaria, por ejemplo) a partir de la serie diaria. La
aplicacion se realiza con la serie histérica del pluviégrafo Jardi del observatorio

Fabra de Barcelona (1927-1981).

ABSTRACT

Certain hydrological applications require rainfall definition at minor scales (i.e. hourly
series), while most of the available rainfall information consists on daily series. Therefore,
disagreggation methods can provide important practical benefits in applied hydrology.
The authors test the modified Bartlett-Lewis rectangular pulses model for estimation of
statistical properties of hourly series from daily series. The Jardi Pluviograph data
(Barcelona) are used in the application (period 1927-1981).
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1. INTRODUCCION

LOS OR{GENES DE LAS TORMENTAS SE DISTRIBUYEN EN EL TIEMPO SEGUN UN PROCESO DE POISSON

El factor lluvia en-
cierra probablemente

la mayor dosis de in- o
certidumbre cuando
tratamos de modelizar
y cuantificar los proce-
sos hidrologicos. Y es X e 3

~
A Pl

CADA SUCESO O TORMENTA GENERA UN NUMERO ALEATORIO DE CELDAS DE LLUVIA

claro que una mas
abundante y precisa
informacién pluviomé-
trica en el espacio y en

R R —R—F >
LAS CELDAS TIENEN DURACION DISTRIBUDA EXPONENCIALMENTE
D 3 13 X - K% >

el tiempo incrementa-
ria de forma significati-
va la fiabilidad y alcan-
ce de muchas aplica-
ciones hidroldgicas,
permitiendo en ultima

instancia mejorar las
bases para el disefo y 2o

LA INTENSIDAD DE LLUVIA CARACTERISTICA DE CADA CELDA SE DISTRIBUYE EXPONENCIALMENTE

a8

operacién de obras hi-

draulicas diversas, asi
como los criterios que
deben regir la toma de
decisiones en el ambi-
to de la planificacién y
gestion de los recursos

wuil nmwy S

\ 4

LA INTENSIDAD DE LLUVIA EN UN INSTANTE GENERICO RESULTA DE LA SUMA DE
INTENSIADFS DERINAS A 1.AS CELDAS ACTIVAS EN ESE MOMENTO

[L

hidraulicos.

En este sentido, las
redes automaticas, el
radar y demas avances
en la medida y estima-
cion de la precipitacion
son ya realidad desde hace unos afos, ofreciendo un extraor-
dinario potencial, aunque hoy por hoy, y con algunas excep-
ciones, no se dispone de series histéricas largas por razones
obvias. '

La abundante informacién pluviométrica diaria, con series
de mas de 40 y 50 afios en muchos puntos de medida en
nuestro pais, sigue constituyendo como es natural la base de
partida para la mayor parte de los estudios de tipo hidraulico
e hidrolégico (J.Ferrer Polo y L.Ardiles Lépez, 95).

Es un hecho conocido, no obstante, que muchas aplicacio-
nes hidrolégicas, incluyendo algunas en el ambito de la simu-
lacién de sistemas, requieren definicion temporal de la lluvia
en intervalos menores: simulacién de escorrentias en entornos
urbanos, procesos de erosion en cuencas naturales, humedad
en el suelo e infiltracién, procesos de crecida en cuencas pe-
quefias y medianas, etc. Las intensidades de lluvia maximas
durante intervalos de minutos u horas, por otro lado, son con-
dicionantes en un espectro amplio de problematicas hidrauli-
cas e hidroldgicas.
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~ Figura 1. Esquema del modelo de Bartlett-Lewis de pulsos rectangulares.
o _ o e o . . I e ~ J

Consecuentemente, la desagregacion de lluvias, asi como
la inferencia de las caracteristicas estadisticas del proceso en
intervalos cortos a partir de los datos diarios, ha sido y sigue
siendo una cuestién de claro interés (Woolhiser y Davis, 1989;
Bo, Islam y Eltahir, 1994; C.A. Glasbey y otros, 95).

Una de las alternativas para abordar la desagregacion es
recurrir a un modelo estocastico temporal de lluvia. Esta posi-
bilidad esta supeditada, como es légico, a la habilidad del mo-
delo para reproducir el proceso en el continuo de escalas tem-
porales, lo cual no suele ocurrir, ya que buena parte de estos
modelos se construyen y formulan para determinada escala:
modelos de lluvia diaria (Gabriel y Neumann, 1962; Chin, 1977;
Chang, Kavvas y Delleur, 1984; Bardossy y Plate, 1991, 1992),
modelos de lluvia horaria (Castro Tendero y Garcia Guzman,
1994; Katz y Parlange, 95).

No obstante existen ya en la literatura modelos estocasti-
cos de precipitacion que han sido formulados con indepen-
dencia de la escala (el problema de la escala, en el ambito de
los modelos estocéasticos de precipitacion, ha sido estudiado
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en detalle por Rodriguez-lturbe (Rodri-
guez-lturbe, (., V.K. Gupta and E.Waymi-
re, 1984; Rodriguez-lturbe, (. ,1986) ).
De entre estos modelos no concebidos
para una escala temporal preestableci-
da, destacan los modelos de pulsos rec-
tangulares basados en procesos de pun- A

teo (Obeysekera, Tabios Ill y Salas, E[X]
1987; Rodriguez-lturbe, Febres de Po- o
wer y Valdés, 1987; Entekhabi y otros, \%
1989; Cowpertwait, 1991). Concreta- x=pm
mente, el modelo modificado de Bartlett- o=ym
Lewis ha sido objeto de una especial
atencién, encontrandose actualmente en
fase de exploracion y evaluacién (Velg-

PARAMETRO

he,T. et al., 1994) . PARAMETRO
, B
2. FORMULACION DEL MODELO y
DE BARTLETT-LEWIS e
n

El modelo original de Bartlett-Lewis
(Rodriguez Iturbe et al., 1987,1988; Islam
et al.,1990) se construye partiendo de la hipétesis de llegada
de tormentas o eventos lluviosos segun un proceso de Pois-
son, con parametro A. Este parametro representa el nimero
de eventos esperado por unidad de tiempo (por ejemplo, el
nimero de eventos por semana o por mes). Cada evento a su
vez es descrito en términos de una serie de celdas ocurriendo
en el tiempo, de manera que los instantes de origen de las cel-
das siguen otro proceso de Poisson jerarquicamente inferior,
con parametro B. Por Ultimo, cada celda queda representada
mediante un pulso rectangular, de intensidad (altura) y dura-
cién aleatorias y distribuidas exponencialmente. Este segundo
proceso de Poisson termina transcurrido cierto tiempo (rela-
cionado con la duracién de la tormenta o episodio), distribuido
exponencialmente con parametro y. Asumiendo que se produ-
ce una celda al comienzo de la tormenta, el numero de celdas
o pulsos por tormenta, C, sigue entonces una distribucién ge-
ométrica con media pc=1+p/y

La representacion matematica del proceso de lluvia tempo-
ral es el resultado de la superposicion en el tiempo de todas
las celdas o pulsos generados, como ilustra la figura 1, enla
cual se esquematizan las fases de la construccion conceptual
del modelo a partir del proceso béasico de Poisson.

En la presente aplicacion empleamos la llamada version
modificada o extendida del modelo Bartlett-Lewis (modelo B-L
en adelante), la cual afade un grado mas de flexibilidad al
modelo original. En efecto, en esta version se permite la dife-
renciacion para tormentas distintas del parametro que gobier-
na la distribucion de las duraciones de celda (). Esta propie-
dad es interesante, en la medida en que pueden quedar mejor
representados los eventos de diferente génesis (convectivos,

Parametros principales a estimar (6):

DESCRIBE

Proceso de Poissén que gobierna la llegada de tormentas
Valor esperado de la lluvia acumulada por celda

Pardmetro de forma - Distribuciéon gamma del parametro n
Parametro de escala - Distribucién gamma del pardmetro
Parametro adimensional

Parametro adimensional

Parametros derivados:

DESCRIBE

Proceso de Poissén de ocurrencia de celdas en una tormenta
Tiempo de terminacién del segundo proceso de Poissén

Valor esperado del nimero de celdas por tormenta

Parametro de la distribucién exponencial de duracién de celda

frontales, ...) o diferentes épocas (tormentas de agosto, tor-
mentas otofiales) caracterizados entre otras cosas por dura-
ciones tipicas de celda estadisticamente diferentes. Para des-
cribir la variacién del parametro n entre tormentas se emplea la
distribucién gamma de dos parametros (o, v). En consecuen-
cia, el nimero de parametros a estimar se incrementa en uno.

Resumiendo, la familia de parametros resultantes, con un
total de seis pardametros principales a estimar, queda reflejada
en el Cuadro 1 (se introducen los parametros adimensionales
k=B/n y ¢=y/n por conveniencia matematica).

Es importante notar que la representacion matematica rea-
lizada del proceso de lluvia temporal en un punto geografico
no obliga a un intervalo de definicién temporal caracteristico.
Es decir, supuestas generadas series sintéticas con este mo-
delo, tales series podrian luego traducirse (agregarse) a series
de 30 minutos, horarias, de 12 horas, 24 horas, o cualquier ni-
vel de agregacion arbitrario.

Otro aspecto relevante del modelo es su condicion de mo-
delo estacionario, cualidad que invalida la posible representa-
cion del proceso de lluvia a lo largo del afio con un Gnico con-
junto de 6 parametros. Para una representacion temporal com-
pleta es necesario, en principio, asumir diferentes conjuntos
de parametros estacionales o mensuales.

Por dltimo, y esta es la caracteristica mas destacable des-
de el punto de vista de las aplicaciones practicas, el modelo
tiene el suficiente detalle y complejidad como para ser repre-
sentativo de las propiedades estructurales tipicas observadas
en las series de lluvia, pero la suficiente simplicidad como para
permitir la obtencién de expresiones analiticas para los mo-
mentos de primer y segundo orden, asi como la probabilidad
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de ocurrencia de intervalos secos o de ausencia de precipi-
tacién.
Estas expresiones son las siguientes:

V¥ Media:
E[v"]= AE[XJu, —h

¥ Varianza:

var[y] - 22 “[h kz] 2 (kk_]

o) (a-2)a-3) 2
+(mﬁ?.’—:—3—j[k1(h + V)S_a - %(¢h + v)3‘0«]

V¥ Covarianza:

+s

cov[Y‘h) Y‘h’] . H— {[h(s -1+ vr_a +[nis+ 1)+ v]a_a -2(hs + v)a'“} +

(o —2)(a—-3)
K

¢*(0 - 2)(ou - 3)
(s=21)

¥ Probabilidad de no lluvia:

por resolucion del correspondiente sistema de ecuaciones re-
sultante [Burlando and Rosso, 1991 ].

Este procedimiento, sin embargo, no estd en absoluto
exento de complicaciones. En primer lugar, es necesario esco-
ger adecuadamente los estadisticos empleados de entre los
muchos posibles computados sobre las series originales. En
segundo lugar, el sistema de ecuaciones resultante es un sis-
tema altamente no lineal conducente a cierta complejidad nu-
mérica, y sin solucién unica.

En cualquier caso, y aunque no de forma directa, es facti-
ble obtener un conjunto 6ptimo de parametros, con sentido fi-
sico y coherentes con la conceptualizacién del proceso, como
demuestran experiencias recientes con este modelo. [Entekha-
bi y Bras, 1990; Islam et al., 1990; Bo et al., 1994; Velgue et al.,
1994; Onof y Wheater, 1994(.

3. DESCRIPCION DE LOS DATOS

Segun [A.Burgueino, 1986;A. Burgue-

mienzos de los afios 20 la Mancomunitat
de Catalunya encargé al Servei Meteo-
rologic la creacion de un sistema de me-
dida de la intensidad de lluvia, el cual
permitiera abordar con mas informacién

y rigor el dimensionamiento de

. 3-a ~ ~
{Z(q)hs + V)s—a —[¢h(s—1)+vr_u —[¢h(s+1)+ v] } fio, A. Redafio y C. Llasat, 1989), a co-

~Ah- (JO}:L'GJ 1+ ¢(1< + ¢)— 21—4)(1( + q))(K + 4q>)

Av Av

exps+ 1-k-¢6+= K¢+¢ +K2
ia—1ﬂx+¢i ((x 1)(K+¢)

K[ ko4 3o+ 2+ S
5[1 13 ¢+2K¢+¢+2]

Estas expresiones son funcioén del intervalo o nivel de agre-
gacion temporal “h”, de manera que en teoria se conocen los
valores de estos estadisticos en el continuo de escalas tempo-
rales.

Esto eventualmente resuelve el principal problema practico
que plantean las aplicaciones de los modelos estocasticos de
precipitacion: la estimacion de parametros. En efecto, el dis-
poner de estas expresiones analiticas permite en principio
abordar la estimacion de parametros por el método de los mo-
mentos, es decir, igualar los estadisticos muestrales con las
expresiones teodricas, y obtener asi el valor de los parametros
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¢(K+¢)(4K2 +27K¢+72¢2)1‘ obras varias de ingenieria civil
(drenajes, canalizaciones, etc. ).

72 El Dr. D. Fontseré, director en-

ant tonces del Servei, traslado el re-

v querimiento al Dr. Ramén Jardi,

[} .

v+(1c+¢) encargado agregado al Servei.

El Dr. Jardi, tras diferentes prue-
bas, llegd al que es conocido
como principio Jardi, por el cual
se _puede medir la intensidad
de lluvia a partir de la posicién
de un flotador en el interior de
un depdsito cilindrico, el cual recibe el agua procedente de la
lluvia, y cuyo desaglie es obturado parcialmente por una pro-
longacion cénica del mismo flotador. (Fig. 2)

En régimen estacionario, el flotador alcanza una posicién
en la que el caudal de entrada es igual al caudal de salida. La
respuesta del instrumento a un cambio escalén en el INPUT es
bastante rapido: Unos 20 segundos para llegar a la posicion fi-
nal, de los cuales bastan 10 segundos para pasar del 10% al
90% de la posicion final. '

Como resultado de los trabajos realizados por A.Burguefio,
C.Llasat y M. Puigcerver, en el Departamento de Astronomia y
Meteorologia de la Universitat de Barcelona, se dispone de la
serie digitalizada, correspondiente al periodo 1927-1981, asi
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‘ SERIE 24hr.
o 40
‘ ,E 30 4
. E 20 -
| s 10
=
L = 0 = T 7 T 1 1. 1 T T T T T T
l 1 3 5 11 17 19 21 23 25 27 29 31
L ] .
dia
h, -
—d SERIE 6br.
wet [ v o
woss Jf pod 30
pocedy : —
=\ R
.=
.n-d e E lo J ]
- B 0 = T T TV 1 T T T T T L. l.-l l-.ll .l |I T T T ll
1 4 1 10 13 16 19 2 25 28 31
dia
Figura 2. Pluviégrafo Jardi.
SERIE 1hr.
como la funcién de calibracién 30
del pluviégrafo, que permite —_
transformar la lectura 6 res- E 20 1
puesta del aparato en una in- g
tensidad de precipitacion esti- é 10 -
mada. 0 n . 1A 1 " 1 |
La serie comprende el perio- v e
do 1927-1981, con algunas in- 0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720
terrupciones del funcionamiento hora
por mantenimiento u otros mo-

tivos. Esta serie original, con la

S . Figura 3. Lluvia en octubre-1960 definida para diferentes niveles de agregacion.
aplicacién de la correspondien-

te funcion de calibracién, fue discretizada a intervalos de du- al mes de octubre de 1960, con diferentes niveles de agrega-
racion constante (h= 5min.), y posteriormente agregada a inter- cién “h”.
valos crecientes, desde h= 30 min. hasta h=48 horas. Como Los estadisticos basicos empleados para describir las se-
ejemplo, en la figura 3 se muestran los datos correspondientes ries son los siguientes:
Media Varianza Covarianza Coeficiente de correlacién
s 1 2 1 K — —
X==3X =— 1 Nk Vi Vi -
N$ i N— g( ) Ck=——,\t (Xt—X)(XH_k—X) ’E“ ( )( trk X)

N-K t=1 r ==

Sk

t=1
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Z
1

Longitud de la serie
Lluvia en el intervalo “t”, expresada en I/m?

o]
i

Los valores de r, son estimadores de la autocorrelacion
del proceso py. Aunque la anterior expresion es un estimador
sesgado, existen diversos estimadores alternativos aproxi-
madamente insesgados (Salas et al., 1985).

Es un hecho comprobado que para un mismo registro de
lluvia, la autocorrelacién es tanto mas significativa cuanto
menor es el intervalo de agragacién “h” empleado. En otras
palabras, la secuencia de intensidades horarias presenta ma-
yor dependencia estadistica que, por ejemplo, la serie diaria,
En las series de precipitacioén diaria incluso la correlacién p4
es en ocasiones poco significativa, lo cual jamas ocurre en la
serie horaria.

Probabilidad de no-ocurrencia de lluvia: Este estadistico
reviste un interés practico considerable. Es importante que el
modelo sea capaz de reproducir la frecuencia y duracion de
los intervalos secos , fundamentalmente con vistas a su em-
pleo en simulacién. Sobre los datos empiricos, por lo tanto,
interesa determinar el nimero de valores nulos de la serie ( 0
namero de intervalos de amplitud “h” no lluviosos). Esta fre-
cuencia, expresada en % respecto del numero total de inter-
valos N, es un estimador de la probabilidad de ausencia de
lluvia, que denotaremos por Prob [lluvia=0]. Si partimos de un
mismo registro de lluvia para formar diferentes series con ni-
veles “h” de agregacion temporal distintos, es obvio que para
intervalos mas amplios (h mayores) tendremos Prob[lluvia=0]
menores.

Los valores de los estadisticos mencionados, obtenidos a
partir de los datos correspondientes al mes de octubre, pe-
riodo 1927-81, se resumen en la tabla 1.

4. APLICACION

El objetivo basico de la aplicacién que presentamos es la
inferencia de las propiedades del proceso definido sobre una
escala temporal mas fina que la propia de los datos de partida.
Con vistas a evaluar la habilidad del modelo B-L como herra-
mienta de desagregacién, hemos abordado la estimacién de
pardmetros por el método de los momentos, pero ignorando
toda la informacién disponible relativa a intervalos menores de
24 horas. En otras palabras, los Unicos estadisticos empleados
pertenecen a los intervalos h=24 horas y h=48 horas (dos ulti-
mas filas de la tabla 1).

De esta manera, nos situamos en el supuesto practico ha-
bitual de desconocimiento de la informacién a nivel horario,
aunque en la privilegiada situacién de poder evaluar la bondad
de las inferencias realizadas, dadas las caracteristicas excep-
cionales de la serie histérica del pluvidégrafo Jardi.

Con estas premisas, y en consecuencia renunciando a
priori a una estimacion éptima de parametros, se procede in-
troduciendo la funcién Z definida como:

2 2 2
Z= [HE —1] + [@—1] oo+ [an —1]
3 F, F.

donde Fq’, F,’, ... ,F, son los valores muestrales de los esta-
disticos considerados. Es decir, en este caso, la media, varian-
za, correlacion lag-1 y proporcién de intervalos secos. Fy, F2,
Fs, ...F, son los estadisticos tedricos, funciones de! vector de
parametros. &= (A, E[X], ¢, x, o, V), segun expresiones dadas en
el punto 2.

TABLA 1.

Estadisticos de la serie histérica (pluviégrafo Jardi). Mes de octubre.1927-81.

Hora MEDIA VARIANZA COVARIANZA CORR(1) CORR(2) CORR(3) PROB(0)
mm mm?

0.5 0.0533 0.4088 0.2062 0.5045 0.2684 0.2019 0.9724
1 0.1066 1.2364 0.5139 0.4156 0.1713 0.0898 0.9637
2 0.2133 3.5361 1.0103 0.2857 0.0963 0.0651 0.949
6 0.6398 14.6738 3.1814 0.2168 0.0596 0.0255 0.9056

12 1.2797 35.8208 5.2854 0.1476 0.0589 0.0305 0.8542

24 2.5594* 79.9319" 11.0448 0.1382* 0.0549 0.0307 0.7807*

48 5.2059 182.7796* 23.5201 0.1287 0.0385 0.0358 0.6678"

* Momentos usados en la estimaciéon de parametros.
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La minimizacién de Z sin restricciones conduce a los si-
guientes resultados:

A o v EfX] ) X
horas™ mm/hora

0,0079 5,7105 1.3623 11.8196 0.0377 0,1102

Este conjunto de parametros se corresponde con los si-
guientes valores de descriptores conceptuales del evento llu-
vioso:

¥ Numero esperado de celdas por evento (n¢) = 3.92
¥ Duracién media de celda o pulso =17 minutos
V¥ Duracién media de un evento = 6.8 horas

Estos valores tienen significacion fisica, quedando clara-
mente dentro de los rangos esperados, ademas de ser consis-
tentes con la conceptualizacién del proceso asumida en el
modelo B-L. Mas aun, concuerdan con investigaciones ante-
riores orientadas hacia la caracterizacién de la estructura inter-
na de los episodios de lluvia de caracter convectivo en el me-
diterraneo (R. Garcia-Bartual y J.Marco, 1990).

Esto constituye por si mismo un resultado relevante si se
tiene en cuenta el hecho de que en el proceso de ajuste del
modelo no se maneja directamente el parametro C (celdas por
evento), ni la media (C, como tampoco la duracién de evento.
Se trata de valores derivados de los 6 pardametros principales
estimados.

Los estadisticos teéricos (media, varianza, covarianza, co-
rrelacién, y probabilidad de no-lluvia) obtenidos por evaluacién
de las expresiones dadas en el punto 2, son los reflejados en
la Tabla 2.

El comportamiento del modelo es satisfactorio, quedando
razonablemente reproducidos los estadisticos mas representa-
tivos en los diferentes niveles de agregacién temporal conside-
rados. La bondad del ajuste ha sido cuantificada mediante e!
indice de desviacién ya empleado por otros autores en aplica-
ciones anteriores (Velghe,T. et all., 1994) y que da cuenta del
error relativo medio que se comete en la estimacién, teniendo
en cuenta los distintos niveles de desagragacién y los diferen-
tes estadisticos.

X

H—_Zn

his,n

N{n

S=1[z

}X1 00 %

X, : estadistico calculado.
Xhis,n - €l correspondiente estadistico de la serie histérica.
n: numero de estadisticos evaluados
Para la aplicacién presentada, se obtuvieron los siguientes
valores para S:

V¥ Considerando los estadisticos: media, varianza, cova-
rianza, corr.-lag1y Prob(0)

S=6.98%

V¥ Considerando los estadisticos anteriores junto con:
corr.-lag2 y corr.-lag3

S=18.4%

Desglosando el resultado por estadisticos nos da el Cua-
dro 2.

TABLA 2.
Estadisticos tedricos.

Hora MEDIA VARIANZA COVARIANZA CORR(1) CORR(2) CORR(3) PROB(0)
mm mm?

0.5h 0.0530 0.4243 0.202 0.4762 0.1938 0.1151 0.9792
1h 0.1059 1.2526 0.4153 0.3315 0.1206 0.0853 0.9691
2h 0.2119 3.3358 0.8242 0.2471 0.1082 0.0820 0.9533
6h 0.6356 14.0266 2.9789 0.2124 0.0954 0.0543 0.9128
12h 1.2713 34.0111 6.4174 0.1887 0.0582 0.0240 0.8680
24h 2.5426 80.8568 11.1949 0.1385 0.0223 0.0063 0.7890
48h 5.0851 184.1034 15.3054 0.0831 0.0053 0.0011 0.6526
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Media Varianza Covarianza Corr.-lag1 Corr.lag2 Corr.lag3 Prob(0)
0.88% 3.16% 14.81% 14.97% 39.52% 54.99% 1.06%
correlacién - lag 1
Se observa que la media, varizanza, covarianza y 1 Figura 7.
corr(1) no superan el 15% de error relativo medio. Asi mis- 08
mo, el modelo reproduce muy fielmente la intermitencia del :
proceso (el error en la probabilidad de no lluvia es del 1%), 0.6 A *  histérica
la cual es una propiedad clave en aplicaciones de simula- oad L tedrica
cion. .
0.2 4 - PR ..... .
En las figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 se muestran gréfica- ) —
mente éstos resultados. 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
horas
media Figura 4. correlacién - lag 2 Figura 8.
6 1
5 - 0.8 1
; i * h:ﬁ" 0.6 ®  histérica
14 et e tedrica
i 44 || tebrica
2 1 0
14 L 0.2 {.
o 0 .- S L., o .
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
horas horas
varianza Figura 5. correlacién - lag 3 Figura 9.
200 - 1
150 A 0.8 1
" — 0.6 - e bistérical
100 1 B T P :’::::’ ----- teérica
- 0.4 1
S0 1 o 02 $
. ... .
(R e B . A 0 e S —————
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 0 4 8§ 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
horas horas
covarianza Figura 6. probabilidad de no luvia Figura 10.
30 1 s
25 . 058 - T e
20 * hist6ri o6s{ - . histérica
54 e e tesrica
10 .- o444 ] tedrica
51 ..o 0.2 |
or~ 0 . . S— —_— —_—
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
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TABLA 3.

Estadisticos de la serie sintética (500 anos).

Hora MEDIA VARIANZA COVARIANZA CORR(1) CORR(2) CORR(3) PROB(0)
mm mm? - -
0.5h 0.0515 0.4256 0.2042 0.4799 0.1912 0.1056 0.9802
1h 0.1031 1.2540 0.4167 0.3323 0.1116 0.0780 0.9706
2h 0.2061 3.3728 0.7732 0.2293 0.1045 0.0757 0.9554
6h 0.6184 13.9682 2.811 0.2012 0.0823 0.0550 0.9170
12h 1.2368 33.8941 5.6379 0.1663 0.0692 0.0217 0.8751
24h 2.4737 79.9549 11.2491 0.1407 0.0201 0.0086 0.8031
48h 4.9580 184.4644 14.5434 0.0788 0.0015 0.0038 0.6886
SIMULACION covarianza Figura 13.
Para el conjunto de parametros obtenido, se ha llevado a ks
cabo una simulacién de 500 afios (mes de octubre), generando 5 i
una serie sintética de 1488 valores por afio (intervalo h= 30 mi- - 20 7 ) ‘f"::_“ _
nutos). Dicha serie ha sido posteriormente tratada de la forma E 151 TR * b
habitual: Agregacién para diferentes niveles “h”, formando un 10 1
total de 7 nuevas series y obtencion de los estadisticos repre- 57 .
sentativos para cada una de ellas. Los resultados se muestran 0 N
en la tabla 3, comprobandose el correcto funcionamiento del 0 4 8121620 2% zﬁosz 3% 40 4 48
modelo.
En las figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17 se muestra una
comparacién gréfica entre los estadisticos teéricos y los pro- correlacién - lag 1 Figura 14,
venientes de la serie sintética. )
: i 0.8
media Figura 11.
6 0.6 1 - tebrica
5 . s I’ e sintética
41 ~ tebrica b
E {1 e
E 3 . e sintética 02 DA . .
2 7 0 T T T T T T T -T T T T T
11 0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48
(I e S ——_— + et horas
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
horas
R correlacién - lag2 Figura 15.
v Figura 12. ! .
200 . ‘ , 08
150 1 64 e tebrica
o - tedrica e sintéticy
E 100 - . e sintética 0.4 1
50 - 02
Lt AR R L S
0 L. 0 il -® -

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 4 48
horas

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 4 48

horas
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correlacién - lag3

Figura 16.
. _ e
0.8 1
06 - - - - -tefrica

e sintética
04 1
0.2
0 . e e T e

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
horas
5. CONCLUSIONES

Habiendo empleado Unicamente informacién de lluvia tem-
poral en intervalos de 24 y 48 horas, hemos realizado inferen-
cias acerca de las propiedades estadisticas del proceso en in-
tervalos menores (desde 0,5 horas hasta 12 horas), emplean-
do un modelo estocastico temporal de pulsos rectangulares.
(modelo B-L). :

Asi mismo se ha desarrollado el software necesario para el
funcionaminento de modelo en modo simulacion, comproban-
dose que las series sintéticas generadas poseen propiedades
estadisticas similares a las dadas por el modelo teérico.

Estos resultados presentados demuestran el potencial del
modelo B-L como herramienta de trabajo para aplicaciones en
desagregacion de series de lluvia, y en general, en problemas
de simulacién continua.

En la actualidad los trabajos realizados en el Departamento
de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad
Politécnica de Valencia se orientan en las siguientes lineas:

¥ a) Evaluacion del comportamiento del modelo B-L para
episodios lluviosos no convectivos. Extensién de la simula-
cion del proceso a todo el afio. Estimacion de los parame-
tros mensuales a partir de |a serie Jardi de Barcelona.

¥ b) Evaluacion de la capacidad del modelo para reprodu-
cir las estadisticas de maximos de lluvia para diferentes
duraciones de chaparrén.

¥ c) Empleo del modelo para asesorar en las propiedades
Y construccion de curvas intensidad-duracion-frecuencia a
partir de la estructura estocastica de la precipitacién, pro-
fundizando en las-cuestiones ya apuntadas por (C. Gémez
Cafferena, 1989) en ésta misma revista.
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probabilidad de no Huvia

Figura 17.
l-.'ﬂ.,_.
08 A IR S
06 - Tl e - - -+ tebrica
®  sintética
0.4
0.2 4
0 T

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

horas

por facilitar los datos pluviométricos empleados en la presente
investigacion.
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